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© Supraleitender Transformator. 

© Die Erfindung betrifft einen supraleitenden 
Transformator mit einer Kaltemittelversorgungsein- 
richtung, wobei der supraleitende Transformator ge- 
meinsam mit der Kaltemittelversorgungseinrichtung 
auf einem Schienentriebfahrzeug, insbesondere auf 
einer elektrischen Lokomotive, angeordnet ist und 
zur Stromversorgung des Schienentriebfahrzeugs 
dient. 
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Die Erfindung betriffi einen supraleitenden 
Transformator mit einer Kaltemittelversorgungsein- 
richtung. 

Transformatoren mit supraleitenden Wicklun- 
gen sind seit einigen Jahren Gegenstand von zahl- 
reichen weltweiten Entwicklungsakti vita ten. Auf- 
grund der niedrigen Betriebstemperatur von 4 bis 6 
K, die fur die heuie groBiechnisch verfugbaren 
Supraleiter zwecks Einhaltung ihrer Supraleitfahig- 
keit erforderlich ist, ist der Einsatz von teuren mit 
Helium betriebenen Kalteanlagen erforderlich. Ein 
Magnetsystem mit einer derartigen Kalteanlage ist 
beispielsweise aus der DE-OS 3 743 033 bekannt 
geworden. 

Fur den Betrieb solcher Kalteanlagen werden 
zur Erzeugung von einem Watt Kalte lei stung bei 4 
K zwischen 1500 W bei kleinen Nennleistungen 
und 350 W Antriebsleistung bei GroBanlagen beno- 
tigt Nicht zuletzt aus diesem Grund ist der kom- 
merzielle Einsatz von Transformatoren mit supralei- 
tenden Spulenwicklungen bisher noch nicht in nen- 
nenswertem MaBe erfolgt Zudem weisen Gaskaite- 
anlagen einen ungunstigen Teillastwirkungsgrad 
auf, der sich zusatzlich nachteilig auf die Lei- 
stungsbilanz auswirkt. Aus den vorgenannten Grun- 
den wird daher im Vergleich zu olgekuhlten Trans- 
formatoren ein wirtschaftlich attraktiver Einsatz von 
supraleitenden Wicklungen fiir Leistungstransfor- 
matoren nur fur groBe Nennleistungen und fiir den 
uberwiegenden Vollastbetrieb erwartet. Dies gilt 
auch f£)r den Einsatz der zur Zeit in der Entwick- 
lung befindlichen sogenannten Hochtemperatursu- 
praleiter (HTSL) mit Betriebstemperaturen urn den 
Siedepunkt flussigen Stickstoffs. 

Mit der Auffindung der Hochtemperatursupra- 
leiter ergaben sich neue Anwendungsperspektiven 
fur den Einsatz von supraleitenden Wicklungen. Da 
die erforderliche Eingangsleistung zur Erzeugung 
von 1 W Kalteleistung nur noch 15 bis 35 W - 
abhangig von der Anlagengrofie - betragt, konnen 
auch kleinere Leistungstransformatoren wirtschaft- 
lich betrieben werden. Eine untere Anwendungs- 
grenze kann mit ca. 100 MVA angegeben werden. 

Ein Hauptanwendungsgebiet fur GroBtransfor- 
matoren herkommlicher Bauart sind ganz allgemein 
Kraftwerksanlagen zur Erzeugung von Elektrizitat. 
Bei derartigen Anlagen ist die GroBe des benotig- 
ten Transformators von nachrangiger Bedeutung. 
Ein weiteres Anwendungsgebiet fur Transformato- 
ren bietet der Einsatz in elektrischen Schienenfahr- 
zeugen. Hierbei wird ublicherweise die Fahrdraht- 
spannung mittels des implementierten Transforma- 
tors auf die Speisespannung der Fahrmotoren bzw. 
der Stromrichter herabgesetzt. Fur derartige soge- 
nannte Traktionstransformatoren und ihre notwendi- 
gen Zusatzeinrichtung, wie Ol- bzw. Luft-Kuhler 
einschlieBlich erforderlicher Umwalzpumpen gelten 
starke Einschrankungen in bezug auf Gewicht und 



Abmessungen. Hieraus resultieren letztendlich im 
Vergleich zu stationSren Leistungstransformatoren, 
die solchen Einschrankungen nicht unterworfen 
sind, hohe Verlustleistungen, die sich in einem 
5 niedrigen Wirkungsgrad auswirken. 

Ausgehend vom vorstehend allgemeinen Stand 
der Technik ist es Aufgabe der Erfindung einen 
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schaffen, der mit gutem Wirkungsgrad unter Ver- 

10 meidung der hohen Verluste infolge raumlicher und 
gewichtsbezogener Beschrankungen anstelle eines 
herkommlichen Transformators einsetzbar ist. 

Die Losung dieser Aufgabe besteht erfindungs- 
gemaB in den kennzeichnenden Merkmalen des 

is Patentanspruchs 1. Danach ist vorgesehen, daB der 
supraleitende Transformator gemeinsam mit der 
Kaltemittelversorgungseinrichtung auf einem Schie- 
nentriebfahrzeug, insbesondere elektrische Loko- 
motive, angeordnet ist und zur Strom versorgung 

20 des Schienentriebfahrzeugs dient. 

GemaB einer Weiterbildung der Erfindung ist 
dabei vorgesehen, daS die Kaltemittelversorgungs- 
einrichtung einen als Kaltemitteltank dienenden 
Fiussiggasbehalter aufweist der mit dem Transfor- 

25 mator verbunden ist. 

Entsprechend einer bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung ist die Kaltemittelversorgungs- 
einrichtung ausschlieBlich durch den Kaltemittel- 
tank gebildet, der anstelle einer herkommlicherwei- 

30 se sonst vorgesehenen Kalteanlage zur Kuhlung 
des supraleitenden Transformators dient. 

In bevorzugter Weiterbildung der Erfindung ist 
als Kaltemittel flussiger Stickstoff vorgesehen, des- 
sen im Vergleich zu Helium etwa 10-fache Ver- 

35 dampfungswarme es ermoglicht, bei einem Volu- 
men von 1 bis 2 m 3 und ca. 3 t Gesamtgewicht die 
Kuhlung eines ftir diesen Einsatzzweck erforderli- 
chen supraleitenden Transformators fur 2 bis 3 
Tage zu gewahrleisten. 

40 Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung kann 

darin bestehen, daB ein Kaltemitteltank stationar 
auf dem Schienentriebfahrzeug angeordnet ist und 
uber ebenfalls im Stand der Technik bekannte Be- 
fullungseinrichtungen, insbesondere Schnellbefui- 

45 lungseinrichtungen mit dem Kaltemittel versorgt 
wird. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann 
vorgesehen sein, daB der als Kaltemitteleinrichtung 
dienende Kaltemitteltank auswechselbar angeord- 

so net ist, urn auf diese Weise eine kontinuierliche 
KSItemittelversorgung des supraleitenden Transfor- 
mators sicherzustellen. Dabei erfolgt die Ankopp- 
lung der Komponenten mittels im Stand der Tech- 
nik bekannter Kupplungseinrichtungen. 

55 GemaB einer weiteren Variante kann anstelle 

eines Kaltemitteltanks auch vorgesehen sein, daB 
zwei oder mehr kleinere Kaltemitteltanks auswech- 
selbar auf dem Schienentriebfahrzeug unterge- 
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bracht sind, so daB sichergestellt ist, daB zumin- 
dest ein Kaltemitteltank stSndig in Verbindung steht 
mit dem supraleitenden Transformator, wahrend 
der Austausch des Oder der leeren anderen Tanks 
gegen gefullte Tanks erfolgt. 

Der Einsatz eines erfindungsgemafien supralei- 
tenden Transform ators in Schienentriebfahrzeugen 
hat, zumindest was die Auswertung der Energiebi- 
lanz erkennen lafit, gegenuber herkommlichen 
Transformatbren erhebliche Vorteile. 

Unter Annahme von Wechselstromverlusten 
des Supraleiters, die man bisher an einigen Materi- 
alproben gemessen hat, sind Gesamtverluste zu 
erwarten, die weniger als 25 % derer des her- 
kommlichen, olgekuhlten Traktionstransform ators 
betragen. 

Ein weiterer Vorteil, der mit dem Einsatz supra- 
leitender Traktionstransformatoren verbunden ist, 
ist im verminderten Gewicht eines solchen erfin- 
dungsgemafien Transformators zu sehen, da es 
nur ca. 75 % des olgekuhlten Transformators be- 
tragt, d. h., das Gewicht eines erfindungsgemafien 
Transformators einschlieBlich des erforderlichen 
Kaltemitteltanks ist deutlich geringer als das Ge- 
wicht eines konventionellen Transformators ohne 
Kuhleinrichtungen. Hierbei ist zu berucksichtigen, 
daB ein fur den Betrieb von herkommlichen Trans- 
formatoren erforderlicher 6l- oder Luft-Kuhler hier 
nicht erforderlich ist. 

Ein anderer wesentlicher Vorteil des erfin- 
dungsgemaBen supraleitenden Transformators ge- 
genuber dem herkommlichen 61- oder luftgekuhlten 
Transformator ist in dem um etwa ein Drittel ver- 
minderten Raumbedarf zu sehen. Dies bedeutet, 
daB sich ein erfindungsgemaBer supraleitender 
Transformator gemeinsam mit dem erforderlichen 
Kaltemitteltank in etwa dem gleichen Volumen wie 
der herkommliche olgekuhlte Transformator mit 
Kuhler unterbringen laBt. 

Eine Erganzung des verbrauchten Kaltemittels 
ist wie erwahnt, alle 2 bis 3 Tage erforderlich und 
kann innerhalb kurzer Zeit aus einem Standtank 
oder einer Kalteanlage, welche mit gutem Wir- 
kungsgrad entsprechend viele Schienentriebfahr- 
zeuge versorgt, aufgefullt werden. Diesbezugliche 
Einrichtungen, insbesondere zur Versorgung mit 
Flussigstickstoff geho ren zum Stand der Technik. 

Als letzter, jedoch deswegen nicht weniger be- 
deutsamer Vorteil ist hervorzuheben, daB der erfin- 
dungsgemafie supraleitende Transformator keiner- 
lei 6l enthalt, so daB Gefahren fur die Umwelt 
durch Leckagen oder Brand entfallen. 

Anhand eines in der Zeichnung dargestellten 
Ausfuhrungsbeispieles sollen die Erfindung, vorteil- 
hafte Ausgestaltungen und besondere Vorteile der 
Erfindung naher erlautert und beschrieben werden. 

Es zeigt die einzige Figur: 
Eine schematische Darstellung der Anordnung ei- 



nes erfindungsgemSBen Transformators auf einer 
efektrischen Lokomotive. 

In der einzigen Figur Ist ein supraleitender 
Transformator 1 gemaB der Erfindung gemeinsam 
5 mit einem mit Flussiggas insbesondere Stickstoff 
befullten Vorratstank 2 im symbolisch durch eine 
Strichlinie gekennzeichneten Maschinenraum 10 ei- 
nes nicht naher dargestellten elektrischen Trieb- 
fahrzeugs angeordnet. Dabei hangt der supraleiten- 

10 de Transformator 1 unter dem Boden des Trieb- 
fahrzeugs zwischen den ebenfalls nicht naher dar- 
gestellten Fahrgestellen. Diese hangende Unterflu- 
ranordnung, die auch bei konventionellen Transfor- 
matoren haufig gewahlt wird, entspringt dem 

15 Wunsch nach einem tiefliegenden Schwerpunkt. 

Wahrend in der gezeigten Darstellung eine lie- 
gende Anordnung des supraleitenden Transforma- 
tors 1 vorgesehen ist, konnte jedoch auch eine 
senkrecht stehende Einbaulage, wie sie bei kon- 

20 ventionellen Transformatoren ublich ist, ebenfalls 
vorgesehen werden. 

An der Oberseite des Transformators 1 befin- 
den sich gasgekuhlte Stromdurchfuhrungen 3, de- 
ren Stromleiter als Warmetauscher ausgebildet 

25 sind, die von dem kalten Stickstoffgas gekuhlt wer- 
den, welches durch die Verdampfung von flussi- 
gem Stickstoff infolge elektrischer Verluste und 
Warmelecks entsteht. Durch diese Gaskuhlung 
wird eine Warmeeinbringung in den Transformator- 

30 kryostaten durch die Stromdurchfuhrungen redu- 
ziert. Zur Vermeidung unzulassigen Uberdrucks im 
Kryostaten, z. B. bei Storfallen, ist ein Uberdruck- 
ventil 4 vorgesehen. 

Der Transformator 1 ist uber eine warmeisolier- 

35 te Flussiggasleitung 7 mit dem Vorratstank 2 ver- 
bunden, aus welchem das verdampfende Kuhlmit- 
tel kontinuierlich nachgefullt wird. Zum Schutz des 
Vorratstanks 2 vor zuruckstromendem flussigen 
und gasformigen Kuhlgas sowie vor zu hohem 

40 Uberdruck ist in der Flussiggasleitung 7 ein Ruck- 
schlagventil 8 vorgesehen. Aufierdem befindet sich 
in der Flussiggasleitung 7 eine losbare Verbin : 
dungsstelle 6, welche es ermoglicht, bei Wartungs- 
arbeiten, z. B. Fullen oder Wechseln des bzw. der 

45 Vorratstanks 2, diesen von dem Transformator 1 zu 
losen. Hierzu sind beiderseits der losbaren Verbin- 
dung 6 je ein Absperrventil 5 in der Flussiggaslei- 
tung 7 angeordnet. Bei Einsatz von Wechselbehal- 
tern kann die losbare Verbindung 6 auch als 

50 Schnellkopplung ausgebildet sein. 

Die BefUllung des Vorratstanks 2 erfolgt uber 
eine an seiner Oberseite angeordnete BefOII- und 
Sicherheitsarmatur 9. 

55 Patentanspriiche 

1. Supraleitender Transformator mit einer Kalte- 
mittelversorgungseinrichtung, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB der supraleitende Transformator 
gemeinsam mit der Kaltemittelversorgungsein- 
richtung auf einem Schienentriebfahrzeug, ins- 
besondere elektrische Lokomotive, angeordnet 
ist und zur Stromversorgung des Schienen- 5 
triebfahrzeugs dient. 

2. Transformator nach Anspruch i, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Kaltemittelversorgungs- 
einrichtung einen als Kaltemitteltank dienenden w 
Flussiggasbehalter aufweist, der mit dem su- 
praleitenden Transformator verbunden ist. 

3. Transformator nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Kaltemittelversorgungs- is 
einrichtung ausschlieBlich durch den Kaltemit- 
teltank anstelle einer Kalteaniage gebildet ist. 

4. Transformator nach einem der Anspruche 1 bis 

3, dadurch gekennzeichnet, dafi als Kaltemittei 20 
flussiger Stickstoff vorgesehen ist. 

5. Transformator nach einem der Anspruche 1 bis 

4, dadurch gekennzeichnet, daB der Kaltemit- 
teltank mittels einer Schnellbefulleinrichtung 25 
aus einem Standtank Oder aus einer Kaltemit- 
telanlage mit Kaltemittei, insbesondere mit 
Stickstoff, befullbar ist. 

6. Transformator nach einem der vorherigen An- 30 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der als 
Kaltemittelversorgungseinrichtung dienende 
Kaltemitteltank auswechselbar angeordnet ist. 

7. Transformator nach Anspruch 5, dadurch ge- 35 
kennzeichnet, daB wenigstens zwei auswech- 
selbare Kaltemitteltanks vorgesehen sind. 

8. Transformator nach einem der Anspruche 5 
Oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Aus- 40 
tausch des leeren Kaltemitteltanks gegen ei- 
nen vollen Kaltemitteltank vorgesehen ist. 
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